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Vormischbrenneranordnung zum Betreiben einer Brennkammer sowie 
Vcrfahren zum Betreiben einer Brennkammer 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Vomiischbrenner sowie ein Verfahren zum 
Betreiben einer Brennkammer mit einem flussigen und/oder gasformigen BrennstofF 
mit einem Drallerzeuger fur einen Verbrennungszuluftstrom zur Ausbildung einer 
Dralistromung sowie Mittein zur Eindusung von Brennstoff in die Dralistromung, 
wobei der Drallerzeuger mitielbar uber eine IVIischzone oder unmitteibar an die 
Brennkamnjer jeweils uber einen Brenneraustritt angrenzt, wobei am Brenneraustrttt 
eine in Stromungsrichtung der Dralistromung unstete Querschnittserweiterung 
vorgesehen ist, durch die die Dralistromung unter Ausbildung einer Ruckstromzone 
aufjplatzt. 



Stand der Technik 

Vormischbrenner der vorstehend genannten Gatlung sind aus einer Vielzahl 
vorveroffentlichter Dnjckscfiriften bekannt, so bspw. aus der EP A1 0 210 462 sowie 
der EP B1 0 321 809, urn nur einige zu nennen. Vormischbrennem dieser Art liegt 
das allgemeine Wirkprinzip zugrunde, inneriialb eines zumeist als kegeiformig 
ausgebildeten Drallerzeugers, der wenigstens zwei mit entsprecJiend gegenseitlger 
Oberlappung zusammengesetzte Teiikegelschalen vorsieht, eine aus einem 
BrennstofF-Luftgemisch bestehende Dralistromung zu erzeugen, die innerhalb einer 
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in Stromungsrichtung dem Vormischbrenner nachfolgenden Brennkammer unter 
Ausbildung einer raumlich moglichst stabilen Vormischflamme zur Zundung gebracht 
wird. Hierbei ist die raumliche Lage der Vormischflamme bestimmt durch das 
aerodynamische Verhalten der Drallstromung, deren Drailzahi mil zunehmender 
Ausbreitung langs der Brennerachse zunimmt, damit instabil wird und letztlich durch 
einen unsteten QuerschnittsQbergang zwischen Brenner und Brennkammer in eine 
annulare Drallstromung unter Ausbildung einer Ruckstromzone aufplatzt, in deren 
vorderen Bereich sich die Vormischflamme ausbildet 

Es zeigt sich jedoch, dass die Wirbeiruckstromzone uber nur bedingt gute 
Stabilitatseigenschaflen verfugt, weshalb bereits eine Vielzahl von Vorschlagen 
gemacht worden, die Stabiiitatseigenschaften derartiger Ruckstromzonen zu 
verbessem. Im Wesentiichen gilt fur eine moglichst stabile Wirbeiruckstromzone, 
dass das axiale Profil der vom Drallkorper erzeugten Drallstromung im Zentrum, also 
im Bereich der Brennerachse, drallarm sein sollte und uberdies sollte dort ein 
Axialgeschwindigkeitsuberschuss vorhanden sein. Diese Oberiegungen haben zu 
einem Brenner gemaB der EP 0 321 809 B1 gefuhrL 

Der in dieser Druckschrift beschriebene Dpppelkegelbrenner ist in Rgur 2 In 
sdiematisierter Weise in Form einer Langsschnittdarslellung gezeigt und weist einen 
kegetformig ausgebildeten Drallerzeuger 1 auf, deren beide ineinander gesetzte 
Teilkegelschalen jeweils zwei Lufteintrittsschlitze 2 einschlieBen. Der Drallerzeuger 1 
mundet am Brenneraustritt 3 uber eine unstete Querschnrttsenveiterung direkt in die 
Brennkammer 4. Durch die tangentiale Einspeisung der Verbrennungszuluft langs 
der Lufteintrittsschlitze 2 wird eine Drallstromung erzeugt, die sich in axialer 
Stromungsrichtung mit zunehmendem Drall urn die Axlalrichtung des Drallerzeugers 
ausbrerteL Aufgrund des zunehmenden Dralls langs der axialen Stromungsrichtung 
nimmt die Instabilitat der Drallstromung zu und geht in eine annulare Drallstromung 
mit Ruckstrtimung uber. Es bildet sich im Wesentiichen inneriialb der Brennkammer 
4 im Bereich des Brenneraustrittes 3 eine Ruckstromungszone 5 aus mit einer in 
Stromungsrichtung vorderen Front bzw. einem vorderen Staupunkt 6, dessen axiale 
Lage relativ zum Vormischbrenner 1 im Wesentiichen durch den Kegelwinkel 2y und 
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die Schlitzbreite der Lufleintrittsschntze 2 bestimmt wird. Durch die GroGenwahl der 
vorstehenden Geometriewerte konnen GroBe und Aussehen der Ruckstromzone 5 
im Wesentlichen bestimmt warden. 

Innerhalb der Ruckstromzone 5 bildet sich die Vonmischflamme 7 aus, die sich am 
vorderen Bereich der inneren Ruckstromzone 5 stabiiisierL 

Untersuchungen der Stabilitat einer derartigen Flamme 7 haben ergeben, dass die 
aerodynamische Stabilitat der inneren Rezirkulations- bzw, Ruckstromzone 5 
entscheidenden Einfluss auf Lage, Form und GroBe der Vormischflamme 7 haben. 

Dient der vorstehend beschriebene Vonmischbrenner zur Erzeugung von HeiBgasen 
zum Antrieb einer Gasturbinenanlage, so gilt es aus Grunden der Optimierung des 
Wirkungsgrades der Gasturbineanlage den Druckverlust uber den Brenner moglichst 
niedrig zu haiten. Da Dralizahi und Druckverlust in direkter ProporUonaiitat 
zueinander stehen, isteine moglichst niedrige Dralizahi innerhalb der Drallstromung 
gewunscht, die gerade so gross gewahft sein sollte, dass sich eine innere 
Ruckstromzone ausbildet. 

Andererseits ist anzustreben, den vorderen Staupunkt 6 der Ruckstronnzone 5 
aerodynamisch moglichst stabil zu haiten, um zu verhindem, dass die mit dem 
vorderen Staupunkt 6 verankerte Vormischflammenfront durch starke Variation der 
Flammenposition thermoakustische Instabilitaten hervorruft, durch die nicht nur der 
Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage nachhaftig beeirrflusst wird, sondem uberdies 
erhebliche Materialbeanspruchungen an nahezu alien mIt den HeiBgasen In 
unmittelbaren Kontakt tretenden Komponerrten der Gasturbinenanlage hervorrufen, 
wodurch letrtlich die Gesamtlebensdauer der Aniage reduzi'ert wird. Der Wunsch 
nach einer moglichst hohen aerodynamischen Stabilitat der Flammenvorderfront 
innerhalb der Ruckstromzone steht jedoch Im Widerspruch mit der 
wirkungsgradbedingten Drallzahlverringerung, die zu kleineren Drallgradienten im 
Brenner fuhrt, insbesondere am Ort des vorderen Staupunktes 6. Ein kieinerer 
Drallgradient impliziert jedoch eine groBere Auslenkung des Staupunktes in 
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Stromungsrichtung bei moglicherweise auftretenden Storungen und unterstuizt die 
vorstehend beschriebene Ausbildung thermoakustischer Instabilrtaten. 



Darsteilung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Vomnischbrenner gemaB den 
Mericmalen des Oberbegriffes des Anspmches 1 derart weiterzubilden. dass 
einerseits die aerodynamische Stabilitat der inneren Ruckstromzone insbesondere 
im Bereich des vorderen Staupunktes erhoht werden soli, ohne dabei einen 
nennenswerten zusatzlichen Brennerdruckverlust in Kauf nehmen zu mussen. Femer 
gitt es ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben einer Brennkannmer anzugeben, 
das sowohl der Vermeldung des Auftretens thermoakustischer Schwingungen, als 
auch dem Bestreben einen moglichst geringen Brennerdruckverlust zu erzielen 
dienen soli. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspmch 1 
angegeben. Ein erfindungsgemaBes Veriahren ist Gegenstand des Anspmches 11. 
Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmaie sind dem Gegenstand 
der Unteranspruche sowie der Beschreibung insbesondere unter Bezugnahme auf 
die Ausfuhrungsbeispiele zu entnehmen. 

Dem erfindungsgemaSen Vormischbrenner liegt die Idee zugrunde, dass sich die 
aerodynamische Stabilitat der freien inneren Ruckstromzone dadurch erhohen lasst, 
indem in Stromungsrichtung vor der sich ausbildenden Ruckstromzone der 
Drallgradientder Drallstromung lokal vergroBert wird. Durch die lediglich lokale 
VergroBerung des Drallgradienten, d. h. langs der sich axial ausbrertenden 
Drallstromung innerhalb des Vormlschbrenners giit es die Drallzahl In axialer 
Stromungsrichtung raumlich begrenzt von einer Ausgangsdrallzahl auf eine groSere 
Drallzahl anzuheben und unmittelbar anschlieBend auf die Ausgangsdrallzahl oder 
einer verglichen zu dieser kleineren Drallzahl abzusenken. Es zelgt sich. dass mit der 
erfindungsgemaBen MaBnahme der Brennergesamtdnjckveriust nur unwesentlich 
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erhoht wird, wodurch sich keineriei oder nur sehr geringe Auswirkungen auf den 
Gesamtwirkungsgrad einer Gasturbine ergeben. 

Erfindungsgemafi zeichnet sich somrt ein Vormischbrenner mit den Merkmalen des 
Oberbegriffes des Anspruches 1 dadurch aus, dass stromauf des Brennerausirittes 
eine den Stromungsquerschnitt des Drallerzeugers oder falls vorhanden der 
Mischzone in Stromungsrichtung lokal verjiingende Kontur vorgesehen ist 

Diese, den Stromungsquerschnitt lokal verjungende Kontur weist in vorteilhafter 
Weise einen in Stromungsrichtung orientierten Langsschnrtt auf, der vergleichbar 
jenem einer Venturidusenanordnung entspricht, d. h, die Kontur weist in 
Stromungsrichtung einen ersten, den Stromungsquerschnitt stetig verkleinemden 
Kulissenabschnitt auf, der kontinuieriich in einen zweiten Kulissenabschnitt mit einem 
geringsten Stromungsquerschnitt ubergeht, an dem sich in Stromungsrichtung ein 
dritter, den Stromungsquerschnitt \Aneder stetig vergroBernder Kulissenabschnitt 
anschiieBt Durch das Vorsehen einer, den Stromungsquerschnitt in 
Stromungsrichtung lokal verjungenden Kontur wird die Drall- bzw. Brennerstromung 
im Bereich des ersten Kulissenabschnittes aufgrund der stetigen 
Stromungsquerschnlttsverringerung nach der Stromungsbeziehungen von Bernoulli 
beschleunigt und nach Passieren des Bereiches mit dem geringsten 
Stromungsquerschnitt entsprechend verzogert. 

Auiigrund dieser konvergent- divergenten Stromungsfuhrung langs der Brennerachse 
in Stromungsrichtung durch die den Stromungsquerschnitt verjungende Kontur wird 
der Draligradient lokal erhoht, wodurch sich wiederum die aerodynamisclie Stabilitat 
der sich ausbildenden Vorderfront der Ruckstromzone verbessert. Wesentlich dabei 
ist, dass aufgrund einer unveranderten Brennerkonturam Brenneraustritt, zumal sich 
die Kontur stromauf des Brenneraustrittes befindet, der Brennerdruckveriust nur 
unwesentlich beeinfiusstwird. Eine Beeintrachtigung des Gesamtwirkungsgrades 
einer Gasturbine kann hierdurch weitgehend vermieden werden. 
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In vorteilhafter Weise gilt es die den Strom ungsquerschnftt verjungende Kontur langs 
der Brennerachse innerhalb des Vormischbrenners derartzu posltionieren, dass die 
Kontur im Bereich der vordersten Front, vorzugsweise in Stromungsrichtung 
unmittelbar vor der sich ausbildenden Riickstromzorie vorgesehen wird. 

Handelt es sich bei dem Vormischbrenner um einen Doppelkegelbrenner, dessen 
Drallerzeuger im Wesentlichen aus zwei ineinander gesetzte Teilkegelschalen 
besteht, und ist femer zwischen dem Doppelkegelbrenner und der Brennkammer 
kein weiteres Mischrohr vorgesehen, so dass der Drallerzeuger m'rt seinem 
Brenneraustritt unmittelbar in die Brennkammer uber eine unstete 
Querschnittserwerterung mundet, so bewirkt die erfindungsgemaEe Vorkehrung, die 
einerseits als Zusatzform an geeigneter axialer Stelle langs des Innenumfangsrandes 
beider Teilkegelschalen zusalzlich angefugt werden kann, wodurch die Moglichkeit 
einer Retrovistierbarkeit gegeben ist oder die formgebend bereits in die innwandige 
Seite beider Teilkegelschalen einstuckig eingearbeitet ist, fur eine elliptische 
Quersciinittsformgebung am Ort des dutch die Kontur bedingten engsten bzw. 
Weinslen Stromungsquerschnitl. Selbstverstandlich ist die erfindungsgemaSe 
MaSnahme auch bei Vormisdibrennersystemen anwendbar, deren Drallerzeuger 
aus mehr als zwei Teilkegelschalen zusammengefugt sind oder zwischen 
Drallerzeuger und Brennkammer ein Mischrohr als zusatzliche Mischzone vorsehen. 
Im Falle des Vorsehens von Mischrohren ist die den Stromungsquerschnitl 
verjungende Kontur im Innenwandbereich des Mischrohres nahe des 
Brenneraustrittes am Obergang zur Brennkammer vorzusehen, 

Dem erTindungsgemalien Konzept der lokalen Stromungsquerschnittverjungung zum 
Zwecke der aerodynamischen Stabilisiemng der sich ausbildenden Ruckstromzone 
innerhalb eines Vomnischbrenners, der vorzugsweise zum Betrieb einer 
Brennkammer verwendet wird, die zur Befeuerung einer Gaslurbinenanlage dient, 
liegt der verfahrenstechnische Gedanke zugrunde, am Ort des vordersten 
Staupunktes der Ruckstromzone aerodynamische Verhaltnisse zu schaffen, die ein 
axiales Auswandem des Staupunktes verhindem. Hierzu wird die in axiale 
Stromungsrichtung orientierte Drallstromung durch den konturbedingten DiisenefFekt 
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innerhalb des Vomnischbrenners, bspw. innerhalb des Drallerzeugers axial vor dem 
vordersten Staupunkt der Ruckstromzone beschleunigt und ebenfalls in 
Stromungsrichtung vor dem Staupunkt der Ruckstromzone derart verzogert, dass am 
axiaien Ort des Staupunktes ein moglichst groBer Geschwindigkeitsgradient mit 
Stromungsrichtungsumkehrvorherrscht Dies kann durch eine gezielt vor dem Ort 
des Staupunktes liegende konvergente und divergente Stromungsfuhrung erreicht 
werden. Weitere Einzeihelten sind der Beschreibung zu den Ausfuhrungsbeispielen 
im weiteren zu entnehmen. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeiohnungen exemplarisch beschrieben- Es zeigen: 

Fig. 1 schematisierte Teil-Langsschnrttdarstellung durch einen 

Drallerzeuger, 

Fig. 2 schematisierte Langsschnittdarstellung durch einen Vormischbrenner 

mit Brennkammer, 

Fig- 3 Querschnittsdarstellung durch einen Drallerzeuger am Ort des 

geringsten Stromungsquerschnittes, 
Fig. 4 Diagrammdarstellung des Geschwindigkeitsgradienten in 

Stromungsrichtung langs der den Stromungsquerschnitt 

verjungenden Kulisse, 
Fig. 5 Diagramm zur Darstellung der Druckfluktuationen bei niedrigen 

Temperaturen sowie 
Fig. 6 DiagrammdarsteHung mft Emissionswerten. 
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Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

Figur 1 zeigt einen schematisierten Ausschnitt eines Langsschnittes durch einen 
Drallerzeuger eines Doppelkegelvormischbrenners mit einer Brennerwand 8 die mit 
der Brennerachse A einen halftigen Kegeiwinkel y eJnschlieBt Vor Brenneraustritt 3 
ist innwandig an der Brennerwand 8 eine den axialen Stromungsquersclinitt 
verjungende Kontur 9 vorgesehen. Die Kontur 9 verkleinert den 
Stromungsquerschnitt langs zur Brennerachse A innerhalb eines lokalen Bereiches 
10 derart, dass Form und GroSe des Brenneraustritts 3 durch die Kontur 9 nicht 
beeintrachtigt sind. Die Kontur 9 weist einen ersten Kulissenai^schnrtt 91 auf, durch 
den der Stromungsquerschnitt stetig verkleinert wird. Unmittelbar an den ersten 
Kulissenabschnitt 91 schlieBt sich ein zweiter Kulissenabschnitt 92 an, der den 
Weinsten Stromungsquerschnitt vorgibt Vorzugsweise ist der zwerte 
Kulissenabschnitt 92 lediglich punkt- bzw. linienformtg ausgebiidet An den Bereich 
des kleinsten Stromungsquerschnitts schlieBt sich stromab ein drftter 
Kulissenabschnitt 93 an, durch den der Stromungsquerschnitt wieder aufgeweftet 
wird, vorzugsweise bis auf ein Ma&, das durch die Brennerwand 8 austrittssertig 
vorgegeben ist 

Die den Stromungsquerschnitt^ verjungende Kontur 9 lauft im Falle eines 
Doppelkegelbrenners in Umfangsrichtung zu beiden Teilkegelschalen annular 
weitgehend geschlossen um, so dass durch das Zusammenwirken der jeweils an 
beiden Teilkegelschalen angebrachten Konturen 9 eine Stromungskulisse gebildet 
wird, die jener einer Venturiduse entspricht. 

Detallliertere Angaben hinsichtlich Ausbildung und Anordnung der Kontur 9 innerhalb 
des Vormischbrenners ieiten sich aus theoretischen Oberiegungen sowie 
experimentelien Beobachtungen ab. Geht man in Bezug auf FIgur 1 davon aus, dass 
die Brennerachse A in Stromungsrichtung als x-Achse angesehen wird, so ergeben 
sich bezogen zurx-Achse folgende beispielhafte Designparameterforderungen: 



0,5 ^ R1(x)/RB(x) ^ 1 
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0,5 ^ R2(x)/RB(x) <2 und 
Y < a < 40 ^ 

mit 

x: Orts-Koordinate langs der Mittelachse einer Teilkegelschale 

R1 : radialer Abstand zwlschen der Mittelachse einer Teilkegelschale und 

der Oberfiache der Kontur am Ort x langs der Mittelachse 
RB: radialer Abstand zwischen der Mittelachse einer Teilkegelschale und 

der Oberfiache der ursprungiichen Teilkegelschale am Ort x langs der 

Mittelachse 

R2: Oberhohung der Kontur gemessen von der Oberfiache der 

Teilkegelschale am Ort x langs der Mittelachse 
a: Winkel zwischen einer Tangentialoberflache an der Kontur und der 

Mittelachse der Teilkegelschale am Ort x langs der Mittelachse 
y: halber Kegeiwinkel, 

Zu den Begriffen „Brennerachse" und Mittelachse der jeweiligen Teilkegelschalen sei 
angemerkt, dass bus Grunden einer vereinfachten Beschreibung hinsichtlich des 
Stromungsverhaltens innerhalb des Drallerzeugers lediglich von einer Brennerachse 
A gesprochen wird- Aufgrund der Mehrteiligkeit des Drallerzeugers, der zwei oder 
mehr ineinander greifende Teilkegelschalen vorsieht weist jedoch jede einzelnen 
Teilkegelschale eine ihr zugeordnete Tellkegelmittelachse auf, kurz Mittelachse der 
jeweiligen Teilkegelschale- Durch die raumliche Anordnung der Teilkegelschalen 
fallen diese entsprechenden Mittelachsen nicht zusammen. Fur die vorstehenden 
Designparameterforderungen muss jedoch auf die entsprechenden Mittelachsen der 
Teilkegelschalen abgehoben werden. 

Auf die Beschreibung von Figur 2 1st bereits in der Beschrelbungseinleitung 
ausfuhrlich eingegangen worden, so dass auf eine nochmalige Beschreibung an 
dieser Stelle verzichtet wird. 
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Figur 3 zeigt einen schematisierten Querschnitt durch einen Doppelkegelbrenner im 
Bereich des konturbedingten engsten Stromungsquerschniltes 92. Beide 
Teilkegelschalen 10, 11 weisenjeweils ihnen zugehorige Mittelachsen Mil, M12auf 
und sind derart ineinander gesetzt, dass sie zwei gegenuberliegende tangential 
verlaufende Lufteintrittsschlitze 2 miteinander einschliefien. Bedingt durch die 
Konturen 9 wird der gesamte Stromungsquerschnitt durch den Drallerzeuger in Art 
einer Ellipsenfonm (strichlierter Linienzug) eingeengt. Ein derartig elliptischer 
Stromungsquerschnitt hat in vorteilhafter Weise aerodynamisch stabilisierende 
Auswirkungen auf das Brennerverhalten uber einen weiten Betriebsbereich. Zur 
Vermeidung einer Beeintrachtigung des Einstromverhaltens an den 
Lufteintr'rttsschlitzen 2 sind die Konturen 9 in diesen Bereichen stromungsgunstig 
entsprechend ausgedunnt, urn letztlich die Schlitzweite nicht zu verringem. 

In Figur 4 ist ein Diagramm zur Verdeutlichung des axialen Geschwindigkeitsprofils 
durch den Vormischbrenner bzw. Drallerzeuger dargestellt- Die x-Achse entspricht 
der Brennerachse, die y-Achse die in axialer Siromungsrichtung orientlerte 
Stromungsgeschwindigkert u der Brennerstromung. Im Fa lie einer konventionellen 
Brenneranordnung, d. h. ohne die Verwendung der erfindungsgemaBen, den 
Stromungsquerschnrtt lokal verjungenden Kontur 9 (siehe durchgezogene Unie) 
steigt die a^dale Stromungsgeschwindigkert innerhalb des Vormischbrennens an, wird 
aufgrund zunehmender Stromungsinstabilitat abgebremst und es erfolgt nicht zuletzt 
bedingt durch die unstete Querschnitteerweiterung am Brenneraustritt eine lokale 
Stromungsumkehr (siehe Lage des Staupunktes 6), wodurch sich die vorstehend 
bereits erwahnle Ruckstromzone (5) ausbildet 

Um den vordersten Staupunkt 6 der Ruckstromzone 5 zu stabilisieren, d. h. bezogen 
zur x-Achse moglichst unverandert zu lassen, hat sich gezeigt, dass durch eine 
lokale Stromungsgeschwindigkeitserhohung sowie deutlichere 
Geschwindigkeitsverzogerung am Ort des Staupunktes 6 ein groBerer 
Geschwindigkeitsgradient erreicht werden kann, der die Lagestabilitat des 
Staupunktes 6 erheblich verbessert- Hierzu dient die ebenfells uber dem Diagramm 
schematisch dargestellte, den Stromungsquerschnrtt verjungende Kontur 9, die 
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aufgrund des BemoulliefFektes zunachst zu einef Beschleunigung der 
Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung und nach Oberschreiten des Bereiches mit 
dem geringsten Stromungsquerschnitt zu einer efFizienten Stromungsverzogerung 
fuhrt, wodurch das Geschwindigkeitsprofil einen grofieren Gradienten, insbesondere 
im vorderen Staupunkt 6 erfahrt (siehe strichlierte Linie). Durch diese lokale 
Erhohung des Geschwindigkeits- bzW. auch Drallgradientens durch die konvergent 
divergente StromungsfDhrung erhoht sich die aerodynamische Stabilitat des 
Staupunktes 6 ohne dabei nennenswerte Brennerdruckverluste in Kauf neinmen zu 
miissen. 

Die Durclifuhnjng von atmospharischen Verbrennungstests mit jeweils zwei 
baugleichen Brennern mit und ohne Konturieaing haben ergeben, dass 
Vonmischbrenner mit der erfindungsgemaBen Konturienjng deutlich geringere 
Dnjckfluktuationen aufweisen als entsprechend konventionell ausgebildete 
Vonmischbrenner. Figur 5 zeigt hierzu eine DIagrammdarstellung, langs deren x- 
Achse die Flammentemperatur und langs deren y-Achse die Starke von 
Dnjckfluktuationen in nomfiierter Darstellung angegeben ist. Der Linienzug mit den 
quadratischen Markierungen entspricht dem Betrieb eines Vormischbrenners mit 
erfindungsgemaBer Konturierung, der mit den Rauten durchsetzte Graf entspricht 
einem konventionelien Vormischfarenner. Sehr deutlich zeigt sich, dass vor aliem bei 
niedrigen Flammtemperaturen weitaus geringere Druckschwankungen bei dem 
erfindungsgemaR ausgebildeten Vormischbrenner auflreten als bei einem 
Konventionellen. 

Auch zeigt sich, dass die erfindungsgemaBe Vorkehrung nahezu keinerlei 
Auswirkungen auf ein erhohtes Emissionsverhalten hinsichtlich Stickoxide hat In 
Figur 6 ist ein Diagramm dargestellt, langs deren x-Achse die und langs deren y- 
Achse die Stickoxidkonzentration in normierter Darstellung aufgetragen ist. Sowohl 
der Vormischbrenner mit erfindungsgemaR ausgebildeter Konturierung (siehe hierzu 
Unie mit Rechtecken) sowie auch ein konventioneller Vormischbrenner (siehe hierzu 
Linie mit Rauten) verlaufen weitgehend parallel auf einem niedrigen Niveau. 
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Bezugszeichenliste 

1 Vormischbrenner, Drallerzeuger 

2 Lufteintrittsschrrtz 

3 Brenneraustritt 

4 Brennkammer 

5 Ruckstromungszone 

6 Vorderer Staupunkt bzw. vordere Front der Ruckstromungszone 

7 Vonnischflamme, Ruckstromblase 

8 BrennenA^nd 

9 Kontur 

91 , 92, 93 Kulissenabschnltte 

1 0 Lokaler, axialer Bereich 
11,12 Teilkegelschalen 
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Patentanspruche 

1 . Vormischbrenner zum Betreiben einer Brennkammer (4) mit einem flussigen 
und/oder gasformigen BrennstofF mit einem Drallerzeuger (1 ) fur einen 
Verbrennungszuluftstrom zur Ausbildung einer Drallstromung sowie Mittein zur 
Eindusung von BrennstofF in die Drallstromung, wobei der Drallerzeuger (1) mittelbar 
ubereine Mischzone Oder unmitlelbar an die Brennkammer (4) jeweils uber einen 
Brenneraustriti (3) angrenzt, wobei am Brenneraustritt (3) eine in Stromungsrichtung 
der Drallstromung unstete Querschnittserweiterung vorgesehen ist, durch die die 
Drallstromung unter Ausbildung einer Ruckstromzone (5) aufplatzt, 

dadurch gekennzeichnet, dass stromauf des Brenneraustrittes (3) eine den 
Stromungsquerschnrtt des Drallerzeugers (1 ) oder der Mischzone in 
Stromungsrichtung lokal verjungende Kontur (9) vorgesehen ist 

2. Vomilschbrenner nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet dass die Kontur (9) am Innenumfangsrand des 
Drallerzeugers (1) oder der Mischzone vorgesehen ist. 

3. Vormischbrenner nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kontur (9) in Stromungsrichtung einen ersten 
den Stromungsquerschnitt stetig verkleinemden Kulissenabschnrtt (91), einen 
zweiten Kulissenabschnitt (92) mit einem geringsten Stromungsquerschnitt sowie 
einen dritten sich in Stromungsrichtung an den zweiten Kulissenabschnitt 
anschlieBenden. den Stromungsquerschnitt stetig vergroBemden Kulissenabschnitt 
(93) autweist 

4. Vormischbrenner nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kontur (9) einen Stromungskanal einschlielit, der 
in Art einer Venturiduse ausgebildet ist 



.1 
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5- Vormischbrenner nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Kulissenabschnitt (93) eine axiale Lage 
innerhalb des Vormischbrenners besitzt, die im Bereich der in Stromungsrichtung 
vordersten Front (6) der sich ausbildenden Ruckstromzone (5) liegt 

6. Vormischbrenner nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Drallerzeuger (1) wenigstens zwei sich zu einem 
Korper erganzende Teiikegelschalen (11, 12) aufweist, die gemeinsam einen 
kegelformig ausgebildeten Drallraum mit einem Kegetwinkel 2y sowie in 
Kegellangserstreckung tangentiale Lufteintrittsschlitze (2) einschlieUen, und dass 
jeder Teiikegelschale (11, 12) jeweils eine Mittelachse (M1 1, M12) zuordenbar ist, 
die raumiich getrennt voneinander verlaufen. 

7. Vormischbrenner nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Drallerzeuger (1) unmfttelbar uber den 
Brenneraustritl (3) an die Brennkammer (4) angrenzt und die den 
Stromungsquerschnitt des Drallerzeugers (1) lokal verjungende Kontur (9) durch 
folgende Geometriebedingungen beschreibbar ist: 



0,5^R1(x)/RB(x)^1 
0,5 ^ R2(x)/RB(x) ^ 2 und 
Y < a < 40 ^ 



mit 



x: 



RB: 



R1: 



R2: 



Orts-Koordinate langs der Mittelachse einer Teiikegelschale 

radialer Abstand z\Anschen der Mittelachse einer Teiikegelschale und 

der Oberflache der Kontur am Ort x langs der Mftteiachse 

radialer Abstand zwischen der Mittelachse einer Teiikegelschale und 

der Oberflache der ursprunglichen Teiikegelschale am Ort x langs der 

Mittelachse 

Oberhohung der Kontur gemessen von der Oberflache der 
Teiikegelschale am Ort x langs der Mittelachse 
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a: Winkel zwischen einer Tangentialoberflache an der Kontur und der 

Mittelachse der Teilkegelschale am Ort x langs der Mittelachse 
Y". halber KegelwinkeL 

8. Vormischbrenner nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Vormischbrenner als Doppelkegelbrenner 
ausgebildet ist und dass der kleinste Stromungsquerschnitt im Bereich der Kontur 
(9) ellipiisch geformt ist 

9. Vormischbrenner nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet dass sich an die Brennkammer (4) Turbinenstufen einer 
Gasturbinenanlage anschiie&en. 

10. Verfahren zum Betreiben einer Brennkammer unter Verwendung eines 
Vonmischbrenners nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Drallstromung in axialer Stromungsrichtung 
innerlTalb des Drallerzeugers (1) oder in einer sich an den Drallerzeuger (1) 
anschliefJenden Mischzone lokal beschleunigt sowie verzogert wfrd. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, dass die axiale Beschleunigung der Drallstromung vor der 
vordersten Front (6) der sich ausbildenden Ruckstromzone (5) und die Verzogerung 
zumindest teiiweise vor der vordersten Front (6) der sich ausbildenden 
Ruckstromzone (5) erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Beschleunigung und Verzogerung unter Nutzung 
des Bernoulli-Effektes erfolgt. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 0 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Drallgradient der Drallstromung in 

Stromungsrichtung lokal vergroBert wird. 
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